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R410A 空调 系统 采用 双 排 分 液 冷 凝 器 的 替代 性 研究 


钟 天 明 :， 陈 颖 2?， 丁 力行 R ? 


(1 仲恺 农业 工程 学 院 机 电工 程 学 院 广州 510225; 2 广东 工业 大 学 材料 与 能 源 学 院 广州 510006) 
摘要 AXA RHA 家 用 分 体式 空调 机 为 原型 ， 以 新 型 的 双 排 分 液 冷凝 器 ， 构 建 分 液 冷 凝 空调 系统 ， 并 研究 其 系统 匹配 及 综 
合 性 能 。 采 用 理论 优化 管 程 布置 的 双 排 分 液 冷凝 器 ， 实 验 研 究 了 在 毛细 管 长 度 为 300 mm~800 mm 和 制冷 剂 充 注 量 为 950 g 
~1350 g 条 件 下 ， 分 液 冷 凝 空调 系统 性 能 的 变化 规律 ,并 与 原型 系统 作对 比 。 研 究 表明 ， 在 制冷 名 义工 况 下 ， 较 原型 系统 ， 最 优 
分 液 冷 凝 系统 的 能 效 比 (energy efficiency ratio, EER) 和 制冷 量 高 5.1% 和 4.2%， 所 需 的 毛细 管 长 度 少 16.7%， 而 制冷 剂 充 注 


JI 
量 高 8.6%。 
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Investigation on a R410A Air Conditioning System with Substitution of 


Double-Row Liquid-Vapor Separation Condenser 


ZHONG Tian-Ming!, CHEN Ying?, DING Li-Xing!, YANG Qing-Cheng? 

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou 510225, China; 
2. Faculty of Material and Energy, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 
Abstract This study employs a R410A air conditioning system as the baseline. A new double-row liquid-vapor 
separation condenser (D-LSC) system, which substitutes the novel D-LSC with the original double-row serpentine 
condenser (D-SC) of the system, is constructed to investigate the matching and comprehensive performance of the 
new system. By employing the D-LSC with theoretical optimal tube pass scheme, the comprehensive performance of 
D-LSC air conditioning system is studied at capillary length of 300 mm to 800 mm and refrigerant charge of 950 g to 
1350 g. The results show that the energy efficiency ratio (EER) and refrigerating capacity of the optimal D-LSC air 
conditioning system are 5.1% and 4.2% higher respectively than those of the optimal D-SC air conditioning system, 
under the condition of nominal refrigeration condition. The required capillary length of the D-LSC air conditioning 
system is 16.7% shorter than that of the D-SC air conditioning system, but the required refrigerant charge of the D- 
LSC air conditioning system is 8.6% greater. 


Key words system performance; double-row liquid-vapor separation condenser; refrigerating capacity; EER 
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空调 工业 是 传统 的 高 耗 能 领域 ， 冷 凝 器 作为 空 动 均 匀 性 都 获得 改善 各 。 进 一 步 研究 冷凝 器 结构 对 
调 系 统 的 两 大 换 热 器 件 之 一 ， 提 高 空调 系统 冷凝 器 空调 系统 性 能 的 影响 ， 发 现 优化 冷凝 器 的 流程 布置 
的 热力 性 能 ， 是 空调 系统 节能 的 重要 途径 。 可 有 效 改善 空调 的 系统 性 能 加。 此 外 , 王 怡 飞 D 和 
不 少 学 者 研究 了 管 程 布置 对 冷凝 器 热力 性 能 的 14n-G6mez[8] 等 开展 了 微 通道 冷凝 器 应 用 于 家 用 空 
影响 023]， 合 理 的 管 程 数 和 管 程 布置 能 显著 降低 冷 调 系 统 的 研究 ， 发 现 微 通道 冷凝 器 可 提升 空调 系统 
凝 器 的 管内 流动 压 降 和 有 效 提高 其 换 热 性 能 外， 当 的 COP。 
冷凝 器 横 纵 向 比 或 制冷 剂 流量 增 大 时 ， 冷 凝 器 的 流 除了 提高 冷凝 器 的 性 能 ， 制 冷 系 统 的 制冷 剂 充 
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注 量 以 及 节 流 装置 的 结构 也 获得 研究 2%109， 实 验 发 
现 ， 充 注 量 不 足 较 充 注 量 过 量 对 空调 系统 的 制冷 量 
和 COP 更 不 利 01， 同 时 ， 不 同 结构 的 毛细 管 ， 通 
过 调节 管 径 和 长 度 可 获得 对 制冷 系统 相近 的 影响 

[12], 
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分 液 冷 凝 器 ， 随 后 一 些 学 者 对 单 排 分 液 冷 凝 器 进行 
了 深入 的 研究 0413。 双 排 分 液 冷凝 器 的 结构 异 于 单 
排 分 液 冷 凝 器 ， 其 前 后 管 排 热 负荷 存在 差异 ， 管 排 
间 的 制冷 剂 在 联 箱 中 进行 混合 、 气 液 分 离 以 及 再 分 
配 过 程 ， 而 且 整 体 热力 特性 未 获得 专门 研究 ， 其 应 
用 于 空调 系统 的 综合 性 能 研究 尚 属 空白 。 本 文 将 双 
排 分 液 冷 凝 器 蔡 换 到 普通 空调 系统 中 ， 以 探讨 双 排 
分 液 冷 凝 器 对 空调 系统 综合 性 能 的 影响 。 

1 实验 
1.1 两 种 冷凝 器 

图 1 是 新 型 双 排 分 液 冷 凝 器 (double-row liquid- 
vapor separation condenser，D-LSC)。 双 排 分 液 冷 凝 
器 由 两 排 怒 片 管 和 若干 “Y” 形 三 通 连 接管 和 一 对 
集 液 联 箱 构成 ， 前 后 管 排 两 端 用 “Y” 形 三 通 管 连 
接 起 来 ， 随 后 进入 同一 联 箱 。 联 箱 相 邻 管 程 交接 区 


域 的 适当 位 置 设置 了 开 孔 隔 板 ， 称 作 气 液 分 离 器 ， 

隔 板 小 孔 的 孔径 为 1.0 mm-2.0 mm。 隔 板 将 冷凝 器 
划分 为 若干 拥有 不 同 换 热 管 数 的 流程 ， 除 第 一 管 程 
以 及 过 冷 管 程 入 口 处 的 隔 板 外 ， 其 余 陋 板 均 开 辫 小 
孔 。 气 - 液 相 混合 物 在 开 孔 隅 板 上 进行 气 液 分 离 ， 由 
于 隔 板 上 下 侧 压 力 差 以 及 工 质 气 - 液 相 之 间 的 密度 

差 ， 冷 凝 液 沿 着 联 箱 向 下 排 走 ， 最 后 由 于 小 孔 的 毛 
细 力 ， 液 相 在 隔 板 上 形成 液 封 ， 气 相 制冷 剂 进入 下 
一 管 程 继续 冷凝 过 程 。 此 时 D-LSC 冷凝 管 段 中 的 制 
冷 剂 维持 高 干 度 冷凝 ， 从 而 强化 传 热 。 本 文 运 用 

Hualo 等 提出 的 分 段 计算 方 法 ， 基 于 空调 系统 原型 
冷凝 器 结构 ， 获 得 12 管 程 D-LSC (48 根 管 ) 的 最 
优 管 程 布置 ， 管 数 沿 流程 为 8-6-6-4-4-4-4-4-2-2-2- 

2， 由 于 隔 板 小 孔 设 计 尚 无 准确 理论 计算 方法 ， 本 

文 根 据 实验 从 经 验 设 计 的 5 个 D-LSC 中 选 出 最 优 。 
图 2 是 原型 空调 系统 双 排 蛇 形 冷凝 器 (double-row 

serpentine condenser，D-SC)， 其 换 热 管 数 和 总 换 热 
面积 与 D-LSC 相同 ， 制 冷 剂 基 于 迎风 面 从 后 排 4 E 
路 平行 进入 冷凝 器 ， 最 后 从 前 排 流 出 ， 管 排 两 端 换 
热管 间 以 “U” 形 弯 头 连接 。 两 冷凝 器 的 结构 尺寸 
列 于 表 1 中 。 


表 1 两 种 冷凝 器 几何 尺 十 


Table 1 Parameters of the condensers 


几何 参数 大 小 ” ”几何 参数 

XH TÉ /mm 798 纵向 管 距 /mm 
WHEN /mm 67 横向 管 距 /mm 
翅 片 管 外 径 /mm 73 前 后 管 排 间距 /mm 
螺纹 数 60 管 外 翅 片 厚度 /mm 
齿 顶 角 /。 53 翅 片 间距 /mm 

螺旋 角 /1。 18 联 箱 内 径 /mm 

管 数 48 联 箱 长 度 (D-LSC) /mm 
管内 却 高 /mm 0.15 流程 长 度 (D-LSC) mm 


两 种 冷凝 器 分 别 安装 于 相同 空调 系统 中 ， 为 获 
得 冷凝 器 的 换 热 性 能 ， 所 有 换 热管 两 端 都 安装 了 T 
HY FA F 


Kh ”几何 参数 大 小 
21 流程 长 度 (D-SC) /m 9.576 
12.7 孔径 / 第 2 隔 板 孔 数 /mm 1.5 /3 
3.5 孔径 / 第 3 隔 板 孔 数 /mm 1.5 /4 
0.43045 ”孔径 / 第 4 隔 板 孔 数 /mm 1.5/4 & 1/1 
1.36 孔径 / 第 5 隔 板 孔 数 /mm 2 /4 
18 孔径 / 第 6 隔 板 孔 数 /mm 2/4 & 1/2 
506 孔径 / 98 7 隔 板 孔 数 /mm 1.5/3 
9.576 
排 间 以 及 后 排 空气 出 口 也 各 安置 24 根 工 型 热电 
偶 ， 以 测量 管 排 间 的 空气 温度 ， 图 2 为 热电 偶 的 安 
[==] 占 


J 热电 偶 ， 以 测量 换 热 管 的 绝热 壁 温 ， 同 时 前 后 管 
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图 1 Ca) 双 排 分 液 冷 凝 器 b) XXUHERETE A ERR 
Fig.1 (a) The D-LSC (b) the D-SC 
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图 2 冷凝 器 热电 个 安 置 点 


Fig. 2 Installation of type-T thermocouples on the condenser 


1.2 空调 机 组 配置 


本 实验 及 月 
频 家 用 空调 机 


压缩 机 、 管 翅 式 蒸发 器 、 管 翅 式 蛇 形 冷凝 器 、 贯 流 


有 国内 某 广 商 生 产 的 1.5HP 分 体式 定 
日 为 原型 ， 如 图 3。 机 组 采用 涡 旋 式 


式 室内 风机 、 和 有 


置 ， 上 述 主要 部 件 的 配置 列 于 表 2。 分 液 冷 凝 空 调 
系统 (D-LSC 系统 ) 与 原型 空调 系统 (D-SC 系 
统 ) 之 间 仅 冷凝 器 管 段 两 端 结构 不 同 ， 而 两 系统 分 


别 获 得 最 高 EE 


进行 实验 匹配 标定 。 


流 式 室外 风机 以 及 毛细 管 作 节 流 装 


R 的 毛细 管 长 度 以 及 制冷 剂 充 注 量 都 


图 3 原型 分 体式 空调 机 


Fig. 3 The original air conditioning unit 


表 2 原型 空调 机 组 配置 


Table 2 Configuration of the original air conditioning unit 


部 件 部 件 参数 
ASD102CDPA8JT 
Bn GRE) /W 
蒸发 器 管 外 径 /mm 
管 程 长 度 /mm 
薄片 面积 /m? 
换 热 管 数 
管 排 数 
冷凝 器 D-SC 
毛细 管 内 管 径 /mm 
风机 贯 流 式 (室内 )/W 


Hh 


流 式 (室外 ) /W 


1. 3 实验 系统 


大 小 
1100 (RP) 


7.3 
570 


Z& XC 88 FP VE 265 Sz S ROSE VA rt RUD L2ELRE 


行 实验 ， 如 图 


加 热 器 以 及 加 湿 器 来 进行 控 温 控 


的 干 湿 球 温度 采用 空气 采样 器 采信 


4 所 示 。 系 统 由 具有 恒温 恒 湿 功 能 的 
室内 腔 和 室外 腔 组 成 ， 腔 内 分 别 安置 有 制冷 机 组 、 


。 内 、 外 腔 环 境 


长 ， 并 用 铂 电阻 测 


量 。 换 热 前 后 流体 的 烩 差 在 风 道中 测量 ， 风 道中 包 


e ow 9 


$0906 


含 均 流 箱 、 压 差 计 、 喷 嘲 体 积 流量 计 和 引 风机 等 。 


初 态 的 空气 经 过 蒸发 器 换 热 后 进入 风 道 ， 
箱 中 充分 混合 ， 然 后 日 


并 在 均 流 


日 铂 电阻 测量 蒸发 器 出 风 的 


Te WRF, HUI EU US 
8 风 道 。 实 验 环境 调节 与 参数 测量 过 程 由 自 
判 实现 。 各 种 参数 的 电 
RAX MX-100 采集 并 传送 到 PC 终端 进行 数据 处 理 


AALA H 
动 探 


UESTRE 


风量， 最 后 通过 引 


言 号 由 数据 采 


与 导出 ， 测 量 仪 器 及 其 精度 列 于 表 3。 
根据 GB/T 7725-2004, 系 统 中 的 室外 腔 环境 干 球 


和 湿 球 温度 分 别 设置 为 35 


FERF 
空调 机 组 分 别 安装 


[ 湿 球 温度 分 别 设置 27 
长 度 为 300 mm~800 mm, LA 100 


CC 和 24 C, ZAR 


CC 和 19 CC。 测试 


mm 为 间隔 的 毛细 管 ， 依 次 进行 实验 。 待 空调 机 排 


BRANE A 
剂 充 注 ， 此 时 使 充 注 
XE BER Ug dn 
VJ10-ML6-FM D, ifj H.7&3 
以 50 


FE 气体 后 ， 通 过 充 注 管 对 空调 系统 进行 制冷 


LEE, 
g-1350 gi 


s XTE 


管 与 两 端 接头 保持 水 平 ， 管 道 


央 流 量 的 卡 套 式 微调 阀 CHE: SS- 


LE 管 与 微调 


阅 都 固定 于 钢 


g 为 间隔 ， 依 次 往 空调 机 充 注 950 
57571] R410A。MX-100 数据 采集 仪 每 10 
居 进 行 采 集 ， 当 测试 机 组 在 标准 环境 下 


持续 稳定 运行 45 min 时 ，PC 终端 进行 输出 并 储存 


数据 。 本 实验 以 获得 最 高 


室外 腔 


EER 为 匹配 依据 。 
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1. 加 湿 器 2. 加 热 器 3. 表 冷 器 4. 微 压 差 计 5. 静 压 计 6. 引 风机 7. 喷 嘴 8. 空 气 采 样 器 9. 均 流 器 10. 蒸 发 器 11. 压 缩 机 12 冷凝 器 13. 风 


机 14.:&2 


mH 


测量 仪器 
Pt100 铀 电 
BE 

压力 传感器 


图 4 烩 差 实验 系统 
Fig.4 The enthalpy difference experimental system 


表 3 测量 仪器 的 精度 
Table 3 Uncertainty of the measuring apparatus 


测量 仪器 


精度 


型 号 


TR/02010 +0.1 K 


PT517Z +0.1% 


Fe kyz EH, 
1j Ee E 


热 


型 号 精度 
计 WX-BP +0.5% 
TÆ 40.5 K 
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电功率 表 ZW3433B +0.5% 
1.4 实验 误差 分 析 
本 文 实验 的 总 误差 由 制冷 剂 充 注 量 的 操作 误差 
[系统 测量 的 传递 误差 构成 ， 二 者 相互 独立 ， 故 两 
分 误差 相 加 。 
实验 中 制冷 剂 充 注 的 绝对 操作 偏差 为 十 2zg， 充 


nk o8 


注 量 的 操作 相对 误差 为 : 
U (1 
OA — M ) 


因此 充 注 量 的 操作 最 大 相对 误差 为 土 0. 21%。 
系统 测量 误差 符合 B 类 不 确定 度 计算 方法 ， 测 


量 值 服 从 均匀 分 布 ， 故 空气 流量 的 相对 不 确定 度 
U (2 
ôs = Ga 
' 45 ) 
因此 空气 体积 流量 的 相对 不 确定 度 为 : 
士 0.00% 。 


制冷 量 的 不 确定 度 为 《空气 比 体积 与 含 湿 量 查 
表 获 得 ， 作 常量 ) : 


OO 
CY xuz, «Ey UR + a 
Qem 一 
0Q.. ) 
Ey xvi, 


因此 制冷 量 的 最 大 相对 不 确定 度 〈 含 充 注 量 操 
作 误 差 ) 为 +2.55% 。 
制冷 系统 的 总 耗 功 等 同系 统 电 功率 ， 其 相对 不 
确定 度 为 : 


Opa TR (4) 
NO 
因此 总 耗 功 的 最 大 不 确定 度 〈 含 充 注 量 操作 误 
Æ) 为 +0.50%。 
由 此 系统 EER 的 不 确定 度 计算 为 : 


OEER OEER 
Ui = E x us. *( oPh ) «US. (5) 


获得 系统 EER 的 最 大 相对 不 确定 度 〈 含 充 注 量 
操作 误差 ) 为 +2.79%。 


2 数据 处 理 方法 
空调 系统 制冷 量 为 : 


RP, GARAE, mhl; hai Aao ITOE H 
HEUS, Jkg!; Vn AEAEE, mükg'; WHA 
位 质量 空气 含 湿 量 ，kg OKRA) *kg! (FÈ 
A Je 

冷凝 器 的 热 负 荷 为 : 
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电子 称 精度 BH-30 


On > C 2 Ro = T mua s Thresa 


tlg 


(7) 


其 中 ， Qaa HAA E, W; Piot Pg eva 和 


P fan,con 


分 别 是 空调 机 组 总 耗 功 、 室 内 风机 耗 功 和 室外 风机 3:4 
耗 功 ，W。 
冷凝 器 前 后 管 排 热 负 荷 占 比 Ce): 
& owi SUV Ud en) (8) 
C iow2 e eats - T.) (9) 
其 中 ， Tas Tam 和 Ta 分 别 表示 空气 初 温 、 管 排 2.2 1 1 1 1 
间 空气 温度 和 出 口 空气 温度 ，K; 下 标 row 1 和 row HUNE NL Ow A EN 
2 表示 前 排 与 后 排 。 图 5 不 同 毛细 管 和 充 注 量 下 的 系统 EER 
制冷 系统 的 EER 为 : Fig.5 The EER on different capillaries and charges 
EER = Qy [P o (10) , RERO 
图 6 是 D-SC 系统 的 制冷 量 随 不 同 充 注 量 和 毛 
冷凝 器 总 压 降 为 : 细 管 的 变化 规律 。 系 统 最 高 EER 对 应 的 制冷 量 为 
3.403 kW, %2 获 最 高 制冷 量 为 3.547 kW， 对 应 
AP=P-P, (4D — e AARIA R/S 3l 
wy 制冷 剂 充 注 量 为 1200 g， 毛 细 管 为 600 mm。 系 统 
其 中 ，P1、P; 分 别 是 冷凝 器 进 、 出 口 压力 。 获得 最 大 制冷 量 的 充 注 量 较 最 高 EER 点 高 14.3%， 
3 结果 分 析 而 制冷 量 较 后 者 高 4.295, 这 时 系统 的 压缩 效率 较 最 
"Hin 高 EER 点 低 ， 管 道 制冷 剂 流量 增 大 ， 系 统 流动 阻力 
图 5 是 D-SC 系统 的 EER 随 不 同 充 注 量 和 毛 旨 和 燕 发 器 、 冷 凝 器 的 换 热量 都 增 大 ， 因 此 制冷 量 获 
管 的 变化 规律 。 实 验 条 件 下 ， 系 统 的 最 佳 EER 为 得 最 高 ， 但 EER 下 降 。 当 制冷 剂 明显 过 量 时 (1250 


3.16， 对 应 的 制冷 剂 充 注 量 为 1050 g， 毛 细 管 长 度  g~1350 g)， 系 统 的 制冷 量 趋 于 下 降 。 原 因 是 过 量 也 
为 600 mm。 当 充 注 量 不 足 和 过 量 时 ， 系 统 的 EER 制冷 剂 积 聚 于 冷凝 器 和 蒸发 器 局 部 管 路 内 ， 使 得 管 
— 下 降 明 显 。 在 600 mm 毛细 管 下 ， 系 统 的 EER 在 充 。 ”内 液 膜 增 厚 ， 流 动 阻 力 增 大 ， 降 低 了 冷凝 器 和 燕 发 
2. ” 注 量 为 950g 时 较 1050g 时 下 降 7.9%; 在 充 注 量 为 。 器 的 换 热 效率 。 毛 细 管 长 度 对 制冷 量 也 有 影响 。 不 
— 1350 g 时 较 1050 g 时 下 降 9.8%。 原 因 是 当 充 注 量 同 毛 细 管 对 应 的 系统 最 大 制冷 量 之 间 最 大 相差 

不 足 时 ， 压 缩 机 出 口 的 制冷 剂 过 热度 过 大 ， 降 低 了 2.8%， 而 且 所 需 充 注 量 不 相同 。 因 为 减 小 毛细 管 长 
压缩 机 的 压缩 效率 ， 同 时 由 于 管 路 流量 不 足 ， 系 统 度 可 使 系统 的 制冷 剂 质量 流量 增 大 ， 然 而 节 流 过 程 
二 的 制冷 量 迅速 下 降 ， 充 注 量 偏 大 时， 在 蒸发 器 和 冷 缩短 ， 节 流 后 制冷 剂 的 温度 较 高 ， 两 种 因素 相互 制 
Do 凝 器 中 局 部 积聚 的 制冷 剂 增多 ， 增 大 了 制冷 剂 的 流 约 下 ， 不 同 毛细 管 的 系统 获得 的 制冷 量 有 明显 差 
动 阻力 ， 压 缩 机 耗 功 随 之 增 大 ， 而 制冷 量 增 大 不 明 别 。 


[ui 


显 ， 导 致 EER 的 明显 下 降 。 制 冷 剂 充 注 量 对 EER 3.75 "n 

影响 较 毛 细 管 长 度 大 ， 当 制冷 剂 充 注 量 不 足 时 ， 系 350 ENG 
统 的 EER 整体 较 低 ， 此 时 毛细 管 较 短 则 系统 EER 825p mi 

整体 较 高 ， 当 制冷 剂 充 注 量 明显 偏 大 时 ， 系 统 的 zeo) EC D-sc 

EER 也 明显 下 降 ， 此 时 毛细 管 较 短 则 系统 EER 较 22.75 | rm 
低 。 原 因 是 充 注 量 不 足 时 ， 毛 细 管 较 短 使 系统 获得 "250 ME 
较 大 的 制冷 剂 质量 流量 ， 制 冷 量 随 之 增 大 ， 当 制冷 225| ees T00 mm 
剂 充 注 量 明显 偏 大 时 ， 若 采用 较 短 毛细 管 ， 系 统 的 | | , Cor Boo mm 
制冷 剂 质量 流量 增 大 ， 压 缩 机 耗 功 增 大 ， 而 蒸发 器 i 
和 冷凝 器 的 压 降 增 大 ， 使 得 蒸发 器 和 冷凝 器 的 换 热 图 6 不 同 毛细 管 和 充 注 量 下 的 制冷 量 
量 减 小 ， 因 而 系统 的 EER 较 低 。 Fig.6 Refrigerating capacities on different capillaries and charges 


图 7 是 D-LSC 系统 的 EER 随 不 同 充 注 量 和 毛 
细 管 的 变化 规律 。 系 统 的 最 高 EER Y 3.32, XJ wis 
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冷 剂 充 注 量 为 1150 g， 毛 细 管 长 度 为 500 mm。 当 
系统 在 不 同 毛 细 管 下 偏离 最 大 EER 点 充 注 量 ， 系 统 
的 EER 不 断 下 降 。 对 比 图 5 可 知 ， 最 优 匹 配 D- 
LSC 系统 的 EER 较 最 优 匹 配 D-SC 系统 高 5.1%。 
D-LSC 系统 获得 最 高 EER 对 应 的 充 注 量 较 D-SC 系 
统 多 4.7%-9.4%， 然而 D-LSC 系统 对 过 量 的 制冷 剂 
有 更 好 的 适应 能 力 。 当 充 注 量 为 1350 g 时 ，D-LSC 
系统 的 EER 较 最 高 值 低 4.5%-8.6%， 而 D-SC 系统 
的 EER 较 最 高 值 低 5.9%-10.8%。 最 优 D-LSC 系统 
所 需 毛 细 管 长 度 较 D-SC 系统 短 16.7%。 据 
Zhongti1l 等 研究 ， 分 液 冷 凝 器 在 管内 制冷 剂 质量 流 
量 较 低 时 ， 管 内 传 热 系数 将 低 于 蛇 形 冷凝 器 ;而 在 
制冷 剂 质量 流 量 较 高 时 ， 其 强化 传 热 的 效果 凸显 。 
现 将 D-LSC 的 毛细 管 长 度 和 制冷 剂 充 注 量 的 匹 
配 值 单一 改 为 D-SC 系统 中 的 值 ， 比 较 二 者 对 D- 
LSC 系统 性 能 影响 的 相对 大 小 。 当 最 佳 D-LSC 系统 
的 充 注 量 偏离 为 1050”g 时 ， 系 统 的 EER 较 最 佳 值 
低 4.1%; 当 最 佳 D-LSC 的 毛细 管 长 度 偏离 为 600 
mm 时 ， 系 统 的 EER 较 最 佳 值 低 3.7%， 因 此 充 注 
量 对 D-LSC 系统 性 能 的 影响 较 毛细 管 长 度 明 显 。 
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7 不 同 毛 细 管 和 充 注 量 下 的 系统 EER 
Fig.7 The EER on different capillaries and charges 


图 8 是 D-LSC 系统 的 制冷 量 随 不 同 充 注 量 和 毛 
细 管 的 变化 规律 。D-LSC 系统 在 最 佳 EER 时 获得 
的 制冷 量 为 3.478 kW， 而 获得 的 最 高 制冷 量 为 
3.696 kW， 此 时 对 应 的 制冷 剂 充 注 量 为 1250 g. & 
细 管 长 度 为 500 ” mm。 系统 的 最 高 制冷 量 较 获得 最 
佳 EER 点 制冷 量 高 6.3%， 而 充 注 量 较 后 者 高 
8.7%， 由 于 分 液 冷 凝 器 在 流体 高 截面 流速 下 强化 换 
热 的 作用 较 明显 ， 因 此 当 增 加 偏离 最 佳 EER 点 相同 
质量 的 制冷 剂 时 ，D-LSC 系统 增 大 的 制冷 量 较 D- 
SC 系统 更 大 。 当 制冷 剂 充 注 量 不 足 时 ，D-LSC 系 
统 的 制冷 量 迅速 下 降 ， 而 制冷 剂 充 注 量 过 量 时 CZ 
21250 g)， 系 统 的 制冷 量 轻微 下 降 ， 相 较 最 大 制冷 


量 ， 充 注 量 为 1350 g 时 ， 系 统 的 制冷 量 下 降 1.9%- 


2.8%， 说 明 D-LSC 系统 的 制冷 量 对 制冷 剂 过 量 的 敏 


感度 较 低 。 系 统 在 不 同 毛 细 管 下 的 制冷 量 最 大 相差 


4.8%， 说 明 毛 细 管 对 D-LSC 系统 的 性 能 
响 。 
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8 不 同 毛 细 管 和 充 注 量 下 的 制冷 量 


Fig.8 Refrigerating capacities on different capillaries 
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and charges 


图 9 是 D-LSC 和 D-SC 系统 在 最 优 毛 细 管 下 的 
冷凝 器 管内 压 降 随 不 同 制冷 剂 充 注 量 的 变化 。D- 


LSC 和 D-SC 系统 的 冷凝 压 降 都 随 充 注 量 的 增 大 而 


增 大 ， 而 当 充 注 量 过 量 时 (Z]1250 g), 


冷 剂 充 注 量 过 量 时 ， 
和 蒸发 器 局 部 位 置 ， 


压 降 几乎 稳定 甚至 略 有 下 降 。 因 为 当 制 冷 剂 充 注 量 
开始 增 大 时 ， 系 统 的 制冷 剂 质量 流量 和 冷凝 温度 都 
不 断 增 大 ， 因 而 冷凝 器 的 压 降 也 显著 增 大 ， 
部 分 液态 制冷 剂 积聚 在 冷凝 器 
导致 系统 制冷 剂 流量 相对 稳 


冷凝 髓 的 


而 当 制 


定 ， 而 且 冷 凝 压力 的 不 断 增 大 ， 制 冷 剂 的 粘度 以 及 
比 体积 都 减 小 ， 此 时 压 降 增加 平缓 或 者 略 有 下 降 。 


D-LSC 中 制冷 剂 的 压 降 显 著 低 于 D-SC， 前 者 压 降 


较 后 者 低 32.0%-38.5%， 正 如 Zhong(15 等 指出 的 ， 


jami 


剪 切 力 减 小 ， 同 时 合理 的 管 程 布置 使 得 管 


日 于 气 液 分 离 不 断 排 走 液体 ， 增 大 了 和 气相 的 相对 流 
通 截面 ， 气 、 液 两 相 相 对 流动 减弱 ， 两 相 界 面 间 的 


zh ftri 


冷 剂 流速 较 均 衡 ， 是 分 液 冷凝 器 获得 低压 降 的 主要 


原因 。 
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图 9D-LSC 和 D-SC 的 压 降 
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Fig.9 Pressure drop of the D-LSC and the D-SC 


图 10 是 两 冷凝 器 前 后 管 排 的 热 负荷 均匀 性 。 


LSC 系统 对 过 量 的 制冷 剂 具有 更 好 的 适应 性 。 
3) 制冷 系统 中 ，D-LSC 前 后 管 排 的 热 负 蓓 均 
匀 性 比 “ 后 排 进 ， 前 排出 ”布置 的 D-SC H, M 


D-LSC 的 前 排 〈 迎 风 面 ) 热 负 荷 占 冷凝 器 总 热 负 荷 
的 55.2%-57.1%, D-SC 的 前 排 热 负荷 占 冷凝 器 总 热 
负荷 的 51.3%-53.1%, D-SC 的 前 后 管 排 的 热 负 荷 更 
均匀 。 因 为 D-SC 采用 “后 排 进 ， 前 排出 ”的 管 路 
布置 方式 ， 使 得 制冷 剂 和 空气 之 间 换 热 呈 逆 排 布置 
的 特点 ， 因 而 前 后 管 排 工 质 的 换 热 温差 更 均匀 。 随 
着 充 注 量 的 增加 ，D-LSC 前 后 管 排 的 热 负 蓓 均匀 性 
先 趋 好 后 恶化 ， 而 D-SC 正好 相反 。 原 因 是 当 制 冷 
剂 充 注 量 不 足 时 ， 压 缩 机 出 口 制冷 剂 的 过 热度 大 且 
冷凝 温度 低 ， 使 得 “后 排 进 ， 前 排出 ”布置 的 DD- 

SC 的 前 后 排 换 热 温差 更 均匀 ， 而 D-LSC 前 排 冷 热 
流体 换 热 温 差 较 大 ， 而 后 排 由 于 制冷 剂 冷凝 温度 较 
低 ， 换 热 恶 化 ， 因 此 ， 此 时 D-LSC 前 后 排 热 负荷 差 
异 较 大 ; 充 注 量 增 大 时 ， 压 缩 机 出 口 制冷 剂 的 过 热 
度 降低 ， 冷 凝 温 度 提 升 ， D-SC 后 排 的 换 热 恶化 ， 

而 D-LSC 后 排 的 换 热效率 更 高 ， 当 充 注 量 明显 过 量 
时 ， 冷 凝 温 度 不 断 提升 ， 冷 凝 器 的 表现 与 充 注 量 不 


足 时 相当 。 
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图 10 冷凝 器 前 后 管 排 热 负荷 均匀 性 


Fig.10 Heat load uniformity on both rows of condensers 
4 结论 


本 文 将 新 型 的 双 排 分 液 冷凝 器 应 用 于 1.5HP 空 
调 系统 中 ， 研 究 了 新 型 系统 的 综合 性 能 以 及 对 制冷 
剂 充 注 量 和 毛细 管 长 度 的 匹配 规律 ， 并 与 原型 系统 
作对 比 ， 得 到 了 以 下 结论 : 

1) 在 GB/T 7725-2004 名 义工 况 下 ， 采 用 双 排 
分 液 冷凝 器 的 制冷 系统 ， 其 最 高 EER 和 最 大 制冷 量 
分 别 较 原型 制冷 系统 高 5.1% 和 4.2%. 

2) 在 GB/T 7725-2004 名 义工 况 下 ， 相 较 优 化 
的 D-SC 制冷 系统 ， 优 化 的 D-LSC 系统 所 需 的 毛 引 
管 长 度 更 短 ， 而 所 需 制 冷 剂 充 注 量 更 多 ， 同 时 D- 


善 管 排 间 热 负荷 均匀 性 ， 有 助 于 进一步 提高 D-LSC 
的 热力 性 能 ， 进 而 使 制冷 系统 获得 更 优 的 综合 性 
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